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摘 要 土壤呼吸是全球陆地生态系统碳循环重要组成部分，降雨作为扰动因子对土壤呼
吸动态的改变将直接影响全球碳平衡。探讨降雨对土壤呼吸的作用机制是陆地生态系统
碳循环和碳收支研究的重要内容。本文综述了近年来国内外学者关于降雨引起的干湿交
替对土壤呼吸影响机制的研究进展，阐述了土壤水分对土壤呼吸的影响及其机理。土壤水
分在适宜范围内促进土壤呼吸，过高或过低均抑制土壤呼吸;降雨引起的干湿交替通过改
变土壤水分影响土壤呼吸。一方面，干旱条件下，降雨引起的干湿交替主要通过短时间置
换土壤中 CO2、增加土壤微生物呼吸底物、提高微生物活性、增强凋落物分解速率等途径提
高土壤呼吸速率。另一方面，湿度较高的土壤经过短时间降雨迅速达到水分饱和或积水状
态，降雨引发的干湿交替通过限制 O2进入土壤，形成厌氧环境，抑制微生物和根系呼吸。此
外，降雨引发的干湿交替还通过地表积水淹没部分植株，降低植物叶面积，减少光合产物，
显著抑制根系呼吸。为更准确估算降雨变化影响土壤呼吸对陆地生态系统碳平衡的干扰，
提出了未来降雨对土壤呼吸影响研究需重点关注的 3 个方面:(1)降雨对土壤呼吸影响的
微生物响应机制;(2)区分土壤自养呼吸和异养呼吸对降雨的响应机制;(3)降雨对土壤呼
吸影响模型研究。
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Abstract:Soil respiration is an important part of the carbon cycle in terrestrial ecosystems． The
changes of soil respiration caused by rainfall directly affect global carbon balance． Therefore，it is
important to explore the mechanism underlying the effects of rainfall on soil respiration，which is
necessary for understanding the carbon cycle and carbon budget of terrestrial ecosystems． Here，
we summarized the research progress on the mechanism of drying-wetting cycle caused by rainfall
on soil respiration． Soil respiration can be promoted at intermediate moisture conditions，but sup-
pressed in both wetter and drier conditions． Drying-wetting cycles caused by rainfall affect soil
respiration by changing soil moisture． On one hand，under the condition of drought，drying-wet-
ting cycle caused by rainfall improve soil respiration rate by short-term replacement of CO2 in
soil，increases of soil microbial respiratory substrate， increases of microbial activity， and
enhancement of litter decomposition． On the other hand，soils with high moisture could reach sat-
uration more quickly or even be waterlogged after a short period of rainfall． Drying-wetting cycle
caused by rainfall can significantly suppress soil respiration through restricting the entrance of O2
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to the soil，forming an anaerobic environment，and inhibiting microbial and root respiration． In
addition，drying-wetting cycle caused by rainfall could significantly inhibit root respiration by
flooding part of the plant，reducing plant leaf area and photosynthetic products． In order to accu-
rately estimate the interference of soil respiration on carbon budget of terrestrial ecosystems，
future studies on the effects of rainfall on soil respiration should focus on three aspects: (1)
microbiological response mechanisms underlying the effects of rainfall on soil respiration; (2)
differentiating response mechanisms of soil autotrophic respiration and heterotrophic respiration to
rainfall;and (3)modeling the effect of rainfall on soil respiration．
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近一个世纪以来，气候变暖导致全球年降雨量
不断增加(Houghton et al．，2001) ，降雨的季节分配
也呈秋冬增多、夏季减少的趋势(Dai et al．，2010)。
根据气候模型预测显示，未来全球或区域降雨格局
将继续发生变化，极端降雨和干旱延长事件频率和
幅度预计会不断升高(IPCC，2013)。研究表明，离
散的且具有很大不可预测性的降雨事件可能是陆地
生态系统功能和结构的一个重要驱动因子
(Ehleringer et al．，1998)。降雨事件的发生将直接
导致土壤水分的变化，使土壤经历频繁的干湿交替
过程(drying-wetting cycle) ，这一过程会改变土壤团
聚体、微生物活性和群落结构，进而显著影响土壤生
物地球化学过程，对陆地生态系统碳循环过程响应
降雨变化具有重要意义(Zhu et al．，2013;Lourdes et
al．，2015)。土壤呼吸是土壤参与陆地生态系统碳
循环的重要组成部分，是土壤碳素从陆地生态系统
输入大气碳库的主要途径(Jenkinson et al．，1991;
Schimel et al．，2006)。土壤呼吸速率的轻微变化会
影响土壤中碳的累积量和大气中 CO2 浓度，从而影
响陆地生态系统碳源 /汇功能，对全球气候变化起正
反馈效应(Luo et al．，2006)。因此，随着未来降雨模
式的变化，全球或区域降雨波动引发的土壤干湿交
替过程将直接影响土壤呼吸动态，对陆地生态系统
碳收支和碳源 /汇的评估产生重要影响(Craine et
al．，1999)。开展全球变暖背景下降雨模式变化对
土壤呼吸影响研究具有十分重要的理论和现实
意义。
土壤经历长期干旱后，降雨引发的干湿交替会
加速土壤的碳矿化过程、影响微生物的活性和群落
结构，使土壤呼吸迅速增加(McIntyre et al．，2009;
Bowling et al．，2011;Yan et al．，2014;Ｒey et al．，
2017) ，因此，在干旱和半干旱地区降雨引发的干湿
交替导致的土壤碳释放是年土壤碳释放量的重要组
成部分(Wu et al．，2005;Waring et al．，2016) ，显著影
响土壤碳储存(Wang et al．，2015;Ｒey et al．，2017)。
在土壤水分状况较好的温带和亚热带森林，降雨引
发的干湿交替显著降低土壤呼吸速率(Wang et al．，
2012;Liu et al．，2014)。此外，当土壤水分较高时，
短时间降雨还可能使土壤水分饱和甚至积水，降雨
引发的干湿交替通过限制大气中 O2 在土壤中扩散，
并减少微生物活动和土壤 CO2 的产生(Jimenez et
al．，2012;McNicol et al．，2014;Vidon et al．，2016) ，进
而抑制土壤呼吸(Luo et al．，2006;Fissore et al．，
2009)。由此看来，降雨对土壤呼吸的影响具有较
大的不确定性，降雨引发的干湿交替过程对土壤呼
吸的激发和抑制效应会显著改变陆地生态系统碳储
量，影响土壤呼吸时空特征及碳通量估算的准确性
(Austin et al．，2004)。
本文综述了近年来国内外关于土壤呼吸对降雨
引发的干湿交替响应的研究成果，总结了: (1)土壤
呼吸对土壤水分响应的过程与规律; (2)土壤干旱
条件下降雨引发的干湿交替对土壤呼吸的作用与机
制;(3)降雨造成土壤饱和或积水对土壤呼吸的影
响及机理。在此基础上，对未来降雨对土壤呼吸影
响的重点研究方向进行展望，提出了未来研究应予
以重视的几个科学问题，以期为更准确预测和评估
土壤呼吸及土壤碳循环过程对未来降雨模式变化的
响应提供参考。
1 土壤水分对土壤呼吸的影响
1. 1 土壤水分对土壤呼吸的影响
土壤水分是植物和微生物利用水分的直接来
源，土壤水分变化引起的干湿交替能显著影响土壤
呼吸动态(Luo et al．，2006)。研究发现，较低的土壤
水分会通过限制根系和微生物的水分利用降低根系
和微生物的活性(Yoon et al．，2014;Hu et al．，2016)
以及减少微生物呼吸的有机底物(陈荣荣等，2016)
等显著抑制土壤呼吸。后随土壤水分增加，土壤的
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通气状况改变，根系和微生物活性增强，微生物呼吸
利用的有机底物增多(Luo et al．，2006;Fissore et al．，
2009) ，土壤呼吸速率上升，土壤水分对土壤呼吸的
抑制作用减弱。当土壤水分继续增加到一定程度时
(小于田间持水量) ，根系和微生物活性达到最大，
土壤的通气状况良好，土壤呼吸保持较高的速率，土
壤呼吸不受土壤水分的限制，此时土壤水分条件为
土壤呼吸最适土壤水分。而当土壤水分大于田间持
水量，土壤达到饱和或积水状态时，较高土壤水分使
土壤透气性变差，根系和微生物呼吸的 O2 利用受到
限制(McIntyre et al．，2009;Wang et al．，2012;Liu et
al．，2014) ，同时土壤呼吸代谢的 CO2 气体在土体中
扩散速率显著下降(陈亮等，2016) ，土壤呼吸受到
明显抑制，且土壤水分对土壤呼吸的抑制作用随着
土壤水分的升高而增强(杜珊珊等，2016)。因此，
整体上土壤水分与土壤呼吸的关系呈倒“U”曲线，
当土壤含水量较低时，土壤呼吸随土壤水分升高而
增加，当土壤水分继续升高大于土壤呼吸最适土壤
水分时，土壤呼吸随土壤水分升高而降低，土壤水分
过多或过低均显著抑制土壤呼吸(图 1a)。
1. 2 降雨改变土壤水分进而影响土壤呼吸
降雨改变土壤水分引起的干湿交替能显著影响
土壤呼吸动态(陈全胜等，2003;Austin et al．，2004)
(图 1b)。一方面，降雨通过瞬时改变土壤透气性
(Nielsen et al．，2015)影响土壤呼吸动态;另一方面，
降雨通过提高土壤含水量、改变地表水文状况影响
土壤呼吸动态(禹朴家等，2012;陈亮等，2016)。此
外，降雨造成土壤干湿交替过程对土壤呼吸的影响
与降雨前土壤的水分状况有关(张红星等，2008;禹
朴家等，2012)。土壤水分相对亏缺时，降雨造成的
土壤干湿交替过程使土壤呼吸速率先随土壤水分的
增大而急剧增加，后期随土壤水分的减少而降低
(Almagro et al．，2009;Ｒey et al．，2017) ，土壤呼吸与
土壤水分的变化呈正相关(Anderson，1973;肖波等，
2017)。当土壤水分含量相对较高时，极端降雨使
土壤迅速达到饱和或积水状态，降雨造成的土壤干
湿交替过程前期使土壤处于厌氧环境，显著抑制土
壤 CO2 释放(McIntyre et al．，2009;Wang et al．，2012;
Liu et al．，2014) ，后期随土壤含水量降低，土壤通气
条件改善，O2 的利用率提高，土壤呼吸速率随着土
壤含水量降低而逐渐升高(Batson et al．，2015;Zhang
et al．，2015)。同时，减少降雨也能显著提高土壤呼
吸速率(Cleveland et al．，2010;Zhang et al．，2015)。
图 1 土壤水分(a)及降雨引起的土壤水分改变(b)对土壤
呼吸的影响示意图
Fig．1 Effect of changes of soil moisture (a)and rainfall-
induced changes of soil moisture (b)on soil respiration
2 土壤干旱条件下降雨引起的干湿交替对土壤呼
吸的影响及其机理
2. 1 土壤干旱条件下降雨引起的干湿交替对土壤
呼吸的影响
研究表明，土壤干旱条件下降雨引发的干湿交
替会强烈激发土壤呼吸，并且随干湿循环的递增降
雨对土壤呼吸产生激发效应逐渐降低。早在 1958
年 Birch 就发现了干旱条件下降雨激发土壤呼吸的
效应，所以又称为“Birch”效应(Birch，1958)。
土壤干旱条件下降雨引起的干湿交替对土壤呼
吸的作用主要表现在: (1)降雨引起的干湿交替显
著影响干旱土壤呼吸动态峰值类型。降雨引起的干
湿交替使土壤呼吸随时间的动态变化主要呈单峰曲
线，表现为降雨后 1 h左右达到峰值，随后降低逐渐
恢复到降雨前水平，土壤呼吸随时间的变化趋势与
随土壤水分含量变化的趋势相一致(杨玉盛等，
2004) ;同时降雨引起的干湿交替还使砂质土壤呼
吸日动态由受温度影响的双峰型转变为单峰型(禹
朴家等，2012)。此外，长期干湿交替处理使固沙植
被区土壤呼吸呈多峰曲线变化(赵蓉等，2015)。
(2)土壤呼吸响应降雨引起的干湿交替持续时间因
降雨量及干湿交替周期不同而有较大差异。较大降
雨量使土壤呼吸在次日才达到峰值，土壤呼吸对降
雨的响应可以持续 2～3 d 时间(王旭等，2013)。此
外，随着降雨量及干湿交替次数的不同，模拟降雨后
固沙区土壤呼吸速率达到峰值、恢复到降雨前水平
的时间有很大差异，表现为降雨量越大，干湿交替次
数越多，降雨后固沙区土壤呼吸速率达到峰值、恢复
965李新鸽等:降雨引起的干湿交替对土壤呼吸的影响:进展与展望
到降雨前水平的时间越长(赵蓉等，2015)。(3)降
雨引起的干湿交替显著影响土壤呼吸速率。降雨引
起的干湿交替使农田和沙漠植被区土壤呼吸短时间
升高为原来的 1．5～2倍和 43倍(张红星等，2008;赵
蓉等，2015)。此外，随着干湿交替次数递增，降雨
激发土壤呼吸的效应逐渐减弱，土壤呼吸峰值随干
湿交替次数的增加而逐渐降低(王旭等，2013;赵蓉
等，2015) ，其中固沙植被区多次干湿交替处理后土
壤呼吸分别升高为降雨前的 43、26、22 倍(赵蓉等，
2015)。
2. 2 土壤干旱条件下降雨引起的干湿交替对土壤
呼吸的影响机理
土壤干旱条件下降雨引起的干湿交替主要通过
影响土壤碳矿化过程、微生物活性和根系活性等改
变土壤呼吸(图 2)。土壤干旱条件下降雨引起的干
湿交替对土壤呼吸的作用主要表现在: (1)通过雨
水短时间置换土壤中 CO2(Birch，1958;杨玉盛等，
2004)、土壤水分升高促进无机碳酸盐分解产生 CO2
(Anderson et al．，1973)等对土壤呼吸产生激发效
应。(2)通过增加土壤微生物呼吸底物使土壤呼吸
速率迅速提高。增加的微生物呼吸底物主要包括受
降雨破坏的土壤团粒结构释放的有机物、干燥土壤
快速湿润导致细胞破裂死亡的微生物、干湿交替刺
激微生物释放的胞内有机渗透物和微生物干旱时无
法获得的有机物质等(Kim et al．，2012;Jin，2013)。
同时，当降雨量增加时土壤呼吸的微生物底物供应
机制会由“微生物胁迫”机制向“底物供给”机制转
变(Van Gestel et al．，1993;Wu et al．，2005;陈荣荣
等，2016)。(3)通过雨水淋洗表土层盐分，提高土
壤水分含量，缓解微生物呼吸的水盐限制(Ｒyana et
al．，2007;Fan et al．，2011;Zhang et al．，2011) ，提高
微生物活性，改变微生物群落结构，促进微生物对有
机物的分解，提高土壤呼吸速率(Huxman et al．，
2004)。(4)通过缓解根系的水盐胁迫，提高根系活
性，显著提高土壤呼吸速率(McIntyre et al．，2009;
Wang et al．，2012)。(5)通过促进微生物对地表凋
落物的分解，显著提高土壤呼吸速率(邓琦等，
2007;Lee et al．，2012)。降雨引起的干湿交替通过
提高土壤微生物活性，促进微生物快速分解地表凋
落物(李玉强等，2011)。(6)降雨引起的干湿交替
会通过影响土壤微生物总量和微生物物种丰度显著
提高微生物呼吸(Shi et al．，2017)。(7)降雨引起的
干湿交替会通过影响干湿交替过程中微生物活性和
底物可用性以及土壤 C 的分配调节显著提高土壤
自养呼吸和异养呼吸(Doughty et al．，2015;Hinko-
Najera et al．，2015)。
3 降雨造成土壤水分饱和或积水对土壤呼吸的影
响及机理
3. 1 降雨造成土壤水分饱和或积水对土壤呼吸的
影响
土壤水分含量较高时，极端降雨使土壤水分迅
速达到饱和或积水状态，改变土壤含水量和地表水
文状况。降雨造成土壤水分饱和或积水引起的干湿
图 2 土壤干旱条件下降雨引起的干湿交替对土壤呼吸的影响示意图
Fig．2 Schematic diagram of the effect of drying-wetting cycle caused by rainfall on soil respiration under soil drought condi-
tions
075 生态学杂志 第 38卷 第 2期
交替对土壤呼吸的影响主要表现在: (1)长期饱和
或积水环境显著影响土壤呼吸动态。研究发现，强
降雨造成的土壤饱和减弱了土壤呼吸与土壤温度日
变化周期的一致性(刘博奇等，2016)。此外，降雨
造成地表积水使黄河三角洲滨海湿地土壤呼吸日动
态呈多峰变化规律(陈亮等，2016) ，并且使土壤呼
吸日动态峰值滞后了 4 h(朱敏等，2013)。(2)长期
饱和或积水环境显著降低土壤呼吸速率。研究指
出，降雨造成的土壤饱和使耕作和免耕土壤呼吸分
别下降 89．2%和 60%(杜珊珊等，2016)。同时较多
研究表明，从湖泊、沼泽和草甸洼地的边缘到中心，
随着积水深度的增加，土壤呼吸速率逐渐减小(Bu-
bier et al．，2003;Larmola et al．，2004)。(3)长期饱
和或积水环境显著改变土壤呼吸温度敏感性。降雨
造成土壤饱和或积水提高了土壤呼吸的温度敏感性
(Han et al．，2015;刘博奇等，2016)。新疆高寒湿地
土壤呼吸的温度敏感性也表现为常年干燥区＜季节
性积水区＜常年积水区(胡保安等，2016)。(4)土壤
饱和或积水影响土壤呼吸动态变化规律。土壤饱和
或积水的干湿交替过程引起土壤有氧和无氧状态的
转化，使土壤呼吸动态呈先降低后升高的倒“U”曲
线(Batson et al．，2015)。
3. 2 降雨造成土壤水分饱和或积水对土壤呼吸的
影响机理
降雨造成土壤水分饱和或积水主要通过雨水填
充土壤空隙，使土壤处于还原环境等而抑制土壤呼
吸(图 3)。降雨造成土壤饱和或积水对土壤呼吸的
作用机制主要表现在: (1)限制 O2 进入土壤，降低
微生物对 O2 利用率，限制微生物活动，导致土壤较
低的 CO2 排放(Jimenez et al．，2012;McNicol et al．，
2014)。(2)土壤饱和或积水引发的缺氧条件导致
植物有氧代谢转换为效率较低的厌氧发酵(Bailey-
Serres et al．，2008) ，抑制植物根系的生长，影响植物
根系呼吸。(3)使土壤水分溶解一部分土壤呼吸产
生的 CO2(Fa et al．，2015) ，降低土壤 CO2 排放。
(4)淹没部分或全部植物植株，降低植物有效光合
叶面积，对植物光合作用产生负面影响(Sairam et
al．，2008) ，同时土壤积水的浑浊度会限制植被叶片
对光的利用率，影响植被光合产物在根系的分配
(Sampson et al．，2007;Bartholomeus et al．，2011;Han
et al．，2014) ，影响土壤根系呼吸。(5)显著降低土
壤温度，抑制植物根系和微生物酶活性，影响土壤根
系和微生物呼吸(Hidding et al．，2014)。(6)抑制微
生物对地表凋落物的分解，进而加速凋落物以有机
物的形式在土壤中积累(孟伟庆等，2015)。(7)积
水抑制土壤呼吸产生的 CO2 向大气中的扩散(Ｒo-
chette et al．，1991;Hidding et al．，2014)。气体在水
中的扩散速率是空气中的 10－4倍，地表积水会通过
增大气体扩散阻力，降低土壤 CO2 排放速率(Hid-
ding et al．，2014)。因此，降雨造成的土壤水分饱和
或积水通常会降低土壤呼吸。后期随着土壤水分含
量的降低，土壤空隙变得更加充气，O2 利用率增加
(Zhang et al．，2015) ，土壤有氧呼吸作用增强(Bat-
son et al．，2015)。
图 3 降雨造成土壤饱和或积水对土壤呼吸的影响机理示意图
Fig．3 Schematic diagram of the effect mechanism of soil saturation or accumulated water caused by rainfall
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4 问题与展望
全球变暖背景下，虽然国内外学者开展了较多
降雨引起的干湿交替对土壤呼吸的影响研究，但由
于研究区微生物群落结构、植被类型的差异，降雨引
起的干湿交替对土壤呼吸的影响研究仍存在较大的
不确定性，不能准确评估降雨对陆地生态系统碳循
环机制的影响。因此，基于目前降雨引起的干湿交
替对土壤呼吸影响研究中存在的问题，今后注重以
下四方面的研究:
(1)降雨引起的干湿交替对土壤呼吸影响的微
生物机制。研究表明，土壤微生物生物量和群落组
成对降雨造成的干湿交替的响应存在差异(Manzoni
et al．，2012) ，同时降雨引起的干湿交替如何改变微
生物碳分配和微生物群落结构，进而影响微生物呼
吸机制尚不清楚(Ｒiah-Anglet et al．，2015;Schrama et
al．，2016) ，因而重点关注降雨引起的干湿交替过程
中微生物量、微生物碳分配和微生物群落结构等微
生物学特征参数与土壤微生物呼吸变化之间内在联
系具有重要意义。此外，降雨引发的干湿交替对土
壤呼吸影响的微生物机制还会因微生物呼吸底物来
源、微生物种类、研究方法的不同而有较大的差异
(Ｒiah-Anglet et al．，2015;Shi et al．，2017)。因此，在
未来降雨引起的干湿交替对土壤呼吸影响的过程
中，应注重碳同位素示踪技术和 DNA测序技术在探
究微生物呼吸底物来源及比例、碳同位素标记技术
在探究微生物细菌、真菌等物种组成特征等研究的
应用。
(2)进一步划分土壤自养呼吸和异养呼吸对降
雨引起的干湿交替中土壤呼吸变化的贡献比例。土
壤自养呼吸对降雨引起的干湿交替的响应取决于干
湿交替过程中微生物活性和底物可用性(Hinko-Na-
jera et al．，2015) ，而土壤自养呼吸对降雨引起的干
湿交替的响应主要受土壤碳的分配调节的影响
(Doughty et al．，2015)。同时，土壤自养呼吸和异养
呼吸对降雨引起的干湿交替响应存在差异，降雨引
起的干湿交替能提高土壤微生物碳，但对细根生物
量的变化无显著影响(Shi et al．，2017)。因此，在预
测生态系统碳平衡对未来降雨模式变化的响应时，
需要考虑土壤自养呼吸和异养呼吸对降雨造成的干
湿交替的不对称响应(Huang et al．，2018)。而准确
划分土壤自养呼吸和异养呼吸对降雨引起的干湿交
替中土壤呼吸变化的贡献比例对了解全球变化背景
下碳循环和碳平衡动态具有重要意义。碳同位素技
术由于人为影响较小，在区分土壤呼吸各组分贡献
率研究中具有较高的准确性(Subke et al．，2010) ，但
现阶段利用碳同位素技术开展降雨引起的干湿交替
对土壤呼吸影响的研究较少。因此，未来注重同位
素技术在区分土壤自养呼吸和异养呼吸对降雨引起
的干湿交替中土壤呼吸变化的贡献比例研究中的利
用，对全球变暖背景下陆地生态系统碳源汇功能评
估及全球碳平衡估算具有重要意义。
(3)降雨引起的干湿交替对土壤呼吸影响的模
型研究。降雨引起的干湿交替一般通过直接影响土
壤呼吸和间接影响植被发育、土壤水分及土壤温度
等两种途径改变土壤呼吸动态(Jiang et al．，2013;
Zhang et al．，2018)。研究者通常利用降雨间接作用
的植被因子、土壤水分、土壤温度及三者的交互作用
开展降雨引起的干湿交替对土壤呼吸影响的模型研
究，缺乏降雨引起的干湿交替对土壤呼吸直接作用
的研究，将降低模型预测土壤呼吸对降雨引起的干
湿交替响应趋势的准确性。因此，未来降雨引起的
干湿交替对土壤呼吸影响的模型研究需开展包括降
雨因子在内的多因子耦合的模型研究，使模型更加
全面地反映未来土壤呼吸的时间变异性，更好地预
测和评估土壤呼吸动态对降雨模式变化的响应
趋势。
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